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Resumen 
En esta monografía se aplican los conocimientos adquiridos en la pasantía internacional realizada 
en la Universidad Autónoma de México el mes de junio de 2017 por un grupo de estudiantes de 
ingeniería civil de la Universidad Libre Seccional Pereira, realizando un diagnostico de patología 
estructural a la Institución Educativa GABO sede María Inmaculada del municipio de Cartago 
Valle del Cauca. 
 
El proyecto contempla observación, medición y análisis de la estructura de la Institución 
Educativa que posteriormente es modelada en diferentes softwares usados en ingeniería civil 
para evaluar el estado físico y el comportamiento de esta ante un posible evento sísmico, además 
de determinar si la estructura sigue siendo competente para las labores diarias que fue diseñada; 
se hace observaciones y recomendaciones acerca de las inconsistencias estructurales 
encontradas. 
 
Este proyecto no contempla intervenciones físicas dado que es un estudio de patología 
estructural y no un reforzamiento de la misma. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 La conservación de las edificaciones es un reto, ya que depende de innumerables factores, 
y se debe cumplir con una serie de requisitos de acuerdo para lo que son utilizadas, como es el 
caso de las instituciones educativas que prestan tan importante servicio a la comunidad en 
general. 
 Cabe anotar que en la mayoría de los casos no se realizan los estudios y revisiones 
necesarios para prevenir daños estructurales graves. En este trabajo se realiza el estudio 
patológico de la Institución Educativa GABO, sede María Inmaculada de la ciudad de Cartago 
Valle del Cauca, la cual funciona en esa edificación desde 1994, con el cual se puede determinar 
el estado actual de la misma. 
 Para tal fin se realiza una inspección visual, se obtienen registros fotográficos, a su vez se 
lleva a cabo la ejecución de dos estudios o ensayos no invasivos (medición con ferroscan y 
pruebas con esclerómetro) 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las edificaciones en las que funcionan las instituciones educativas deben presentar un 
buen estado donde se pueda garantizar el derecho a la educación, “Todos los niños, niñas y 
adolescentes tienen derecho a la educación. Así lo establece la Convención sobre los 
Derechos del Niño, aprobada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 1989”. 
(UNICEF, s,f,), el paso del tiempo y diferentes agentes externos afectan y desgastan las 
estructuras.  Es el caso de la institución educativa GABO sede María Inmaculada, la cual 
funciona en ese edificio desde 1994, pero este ya existía desde muchos años antes, lo cual 
puede indicar que tanto los materiales como las normas bajo las que se construyó, ya son 
antiguas, requiriendo un diagnostico patológico que ayude a determinar el estado real de la 
estructura y sus necesidades bajo las normas actuales. 
Esta sede está ubicada en una zona en la que se presentan inundaciones, factor que 
influye de manera directa en los daños de la estructura, como grietas, humedad, lo cual puede 
convertirse más adelante en situación de riesgo para la comunidad educativa. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Este estudio permite aplicar los conocimientos adquiridos por los autores en el curso 
“Patologías y Mecanismos de falla en estructuras de acero y concreto”, realizando el diagnostico 
patológico de la institución educativa GABO sede María inmaculada, con el cual se pueden 
identificar los daños existentes en la estructura y el deterioro de las instalaciones. 
Igualmente se tendrán en cuenta las normas vigentes tales como las NSR 10 (norma sismo 
resistente) – título I(i) parámetros de supervisión técnica, ley de vivienda segura y la NTC 6199- 
planeamiento y diseño de ambientes para la educación inicial en el marco de la atención integral. 
Que permitirán hacer un diagnóstico más completo de los daños estructurales, y sugerir posibles 
soluciones y recomendaciones para futuros estudios avanzados con otros elementos invasivos 
que no se utilizarán en el presente trabajo. 
Teniendo en cuenta el resultado final del diagnóstico, se podrán tomar medidas, tanto 
preventivas como de mantenimiento de los espacios que así lo requieran y ayuden a la 
preservación de la edificación, y a su vez brinde un espacio seguro para todos los que interactúan 
en él. 
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3. OBJETIVOS 
 
3.1 Objetivo General 
Realizar un diagnóstico patológico de la institución educativa GABO sede María 
inmaculada, con elementos no invasivos. 
 
3.2 Objetivos específicos 
 Inspeccionar visualmente el estado de la estructura de la institución. 
 Determinar los daños estructurales ejecutando dos estudios o ensayos no destructivos 
(medición con ferroscan y pruebas con esclerómetro). 
 Recomendar y dar posibles soluciones que ayuden a la preservación y buen 
funcionamiento estructural de la institución. 
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4. MARCO DE REFERENCIA 
 
4.1 MARCO TEÓRICO 
4.1.1 Patología 
Es la ciencia, derivada de la medicina, que investiga el desarrollo de las enfermedades que 
afectan al ser humano, a nivel estructural, bioquímico y funcionales, siendo muy similar a 
la nosología, pero ésta está encargada de la clasificación y descripción de las enfermedades. Su 
finalidad es poder describir una lesión, reconocerla y explicar cómo pueden ocurrir. 
(Conceptodefinicion,de, 2015). 
 
4.1.2. Estructura  
"Una estructura es un conjunto de elementos unidos entre sí, con la misión de soportar las 
fuerzas que actúan sobre ellos." (Tecnologia.com, s.f.) 
 
4.1.2.1. Estructuras de concreto  
Estructuras en concreto son los elementos construidos para soportar las cargas y esfuerzos en 
una edificación. Sus materiales y dimensiones dependen del tamaño y uso que se vaya a dar a 
ésta. Entre los materiales estructurales más utilizados encontramos el concreto reforzado. 
(Gutierrez, 2014). 
 
4.1.2.2. Columnas  
Elementos estructurales verticales en concreto reforzado, cuya solicitud principal es la carga 
axial de compresión, acompañada o no de momentos flectores, torsión o esfuerzos cortantes y 
6 
 
con una relación de longitud a su menor dimensión de la sección de 3 o más. Las dimensiones 
mínimas de las columnas en una estructura principal según la NSR 98 son de un diámetro 
mínimo de 0.25m para secciones circulares y una dimensión mayor a 0.20 m con área de 200 cm 
para columnas de sección rectangular. (Gutierrez, 2014). 
 
4.1.2.3 Columnetas  
Las columnetas son elementos verticales de menor tamaño que las columnas, que de igual 
forma se deben fundir con suficiente anterioridad al vaciado de vigas y losas. Se utilizan para 
confinar muros en mampostería. (Gutierrez, 2014). 
 
4.1.3 Patología de las estructuras 
La vulnerabilidad de las estructuras suele reflejarse a través de patologías que aparecen en las 
edificaciones, ocasionando múltiples efectos, desde pequeños daños y molestias para sus 
ocupantes, hasta grandes fallas que pueden causar el colapso de la edificación o parte de ella, 
La diversidad de patologías que se manifiestan en las edificaciones es infinita; además de ser 
un tema muy complejo. Una manera sencilla de clasificar las patologías que se presentan en las 
edificaciones es subdividiéndolas según su causa de origen. De acuerdo con esto, las patologías 
pueden aparecer por tres motivos: Defectos, Daños o Deterioro. 
 
 Las patologías que aparecen por Defectos, son aquellas relacionadas con las 
características intrínsecas de la estructura, son los efectos que surgen en la edificación 
producto de un mal diseño, una errada configuración estructural, una construcción mal 
elaborada, o un empleo de materiales deficientes o inapropiados para la obra. 
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 Las patologías causadas por Daños, son las que se manifiestan durante y/o luego de la 
incidencia de una fuerza o agente externo a la edificación. Los daños pueden ser producto 
de la ocurrencia de un evento natural, como un sismo, una inundación, un derrumbe, 
entre otros. Pero también pueden aparecer daños en las estructuras causados por el uso 
inadecuado de las mismas, por ejemplo, el caso en el que la edificación es obligada a 
soportar un peso superior al que fue concebido inicialmente (sobrecarga). 
 Otro origen de las patologías, puede ser el Deterioro de la edificación. Las obras 
generalmente se diseñan para que funcionen durante una vida útil, pero con el transcurrir 
del tiempo, la estructura va presentando manifestaciones que deben ser atendidas con 
prontitud. La exposición al medio ambiente, los ciclos continuos de lluvia y sol, el 
contacto con sustancias químicas presentes en el agua, en el aire, en el entorno; hacen que 
la estructura se debilite continuamente. ( Astorga & Rivero, 2009). 
 
4.1.3.1 Principios básicos para el reconocimiento de una patología estructural 
Para iniciar cualquier tipo de investigación patológica a una estructura siempre se deben 
tener presentes los antecedentes históricos de la misma. Estos antecedentes permitirán a los 
investigadores tener una idea más clara de cuáles son las causas por las que se pueda estar 
presentando dicha patología en la estructura. A continuación, se hacer referencia a los aspectos 
que se deben tener claros al iniciar un estudio patológico:  
 Sismos: Los movimientos telúricos ocurridos durante la vida útil de la estructura.  
 Proceso constructivo: Dependiendo de la forma en que estén dispuestos todos los 
elementos que componen el sistema estructural primario de las edificaciones, se logrará 
de una forma más acertada diagnosticar las causas y de igual forma dar las 
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recomendaciones para el tipo de intervención que se le deba realizar a la estructura 
afectada.  
 Estado de los materiales: En la calidad y la forma de cómo sea su composición se podrá 
determinar por medio de modelación y cálculos matemáticos los parámetros mínimos de 
resistencia que tiene la estructura. 
 Entorno: Depende de la geografía, topografía, características ambientales donde se 
encuentra ubicada la estructura y de todo su entorno, el que permita que por diferentes 
causas (físicas, mecánicas o químicas) se puedan estar presentando los síntomas para una 
patología estructural. (Gomez, 2016). 
 
4.1.4 Ferroscan – Detector de Armaduras Acero 
Es un equipo muy utilizado en proyectos de diagnóstico estructural o en inspecciones no 
destructivas. 
Los principales usos de ferroscan son: 
 Determinación de corrosión en barras de acero o deterioro de recubrimiento de hormigón. 
 Evaluación de protección contra fuego de barras de acero 
 Verificación de diámetro de barras de acero para una verificación de carga por cambio de 
uso de la estructura 
 Perforación de elementos de hormigón de forma rápida y segura. 
Mediante el análisis de los resultados obtenidos en terreno por ingenieros, se da respuesta a 
todas las interrogantes que puedan existir en el proyecto de reparación, reforzamiento o 
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rehabilitación estructural, contando de forma rápida con toda la información. (civilgeeks.com 
ingenieria y construccion, s.f.). 
 
4.1.5 El Esclerómetro (Martillo Schmidt) 
Esclerómetro de mano mecánico para comprobar la resistencia del hormigón. 
El esclerómetro PCE-HT 225 A y PCE-HT 75 miden según el principio de Schmidt. Además de 
usarlo básicamente en el sector de la construcción, el esclerómetro de fácil manejo se usa 
también en otros sectores como la comprobación de dureza de bobinados, etc. 
El ensayo se realiza siempre con la misma energía de impacto de 2,207 J (modelo PCE-HT 
225A) o 0,735 J (modelo PCE-HT 75). La energía cinética de rebote inicial viene dada en el 
esclerómetro como una medida de la dureza del hormigón, de la presión sobre la superficie o de 
la resistencia a la presión (kg/cm² o su conversión a N/mm²). La calidad del hormigón se valora 
principalmente por su resistencia a la presión, ya que es un valor orientativo para comprobar la 
capacidad de carga y la durabilidad de las construcciones de hormigón. El esclerómetro modelo 
B trabaja con una energía de impacto sobre el hormigón bastante inferior, por lo que es ideal para 
ensayos de elementos más bien finos, con un grosor de material de hasta 100 mm. (Esclerómetro, 
s.f.). 
4.1.6 Software ETABS 
ETABS es un software innovador y revolucionario para análisis estructural y 
dimensionamiento de edificios. Resultado de 40 años de investigación y desarrollo continuo, esta 
última versión de ETABS ofrece herramientas inigualables de modelado y visualización de 
objetos 3D, alta capacidad de poder analítico lineal y no lineal, opciones de dimensionamiento 
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sofisticadas y que abarcan una amplia gama de materiales, esclarecedores gráficos, informes y 
diseños esquemáticos que facilitan la comprensión del análisis y de los respectivos resultados. 
Los modelos se pueden crear de forma realista, y todos los resultados pueden representarse 
directamente en la estructura. Se pueden crear informes, intuitivos y de fácil lectura, para 
cualquier análisis o dimensionamiento efectuado en el modelo. En el caso de estructuras de 
hormigón armado y estructuras metálicas, es posible obtener diseños esquemáticos del modelo, 
cuadros resumen de armaduras, tablas informativas de los perfiles y conexiones dimensionadas, 
detalles de los elementos estructurales y respectivos cortes. (CSi Spain, s.f.) 
 
4.2 MARCO DE ANTECEDENTES 
La institución educativa GABO, buscando dar cumplimiento con lo dispuesto en la Ley 
General de Educación basados en el Decreto 1860 sobre la obligatoriedad de brindar al niño la 
educación desde el grado (0) hasta (9) sin ser sometidos a nuevos procesos de admisión  y 
queriendo satisfacer en parte la necesidad  sentida de la comunidad sobre la falta de cupos 
disponibles para la básica secundaria en nuestro sector, se plantea por parte de dos rectoras de los 
dos Centros Docentes “Gabriela Mistral y Manuel Antonio Bonilla (María Oneida Pérez Gil y 
Martha Lucia de los Ríos), la idea de unir las dos instituciones en un solo P.E.I  que garantizara a 
los educandos su permanencia en la institución durante todo el nivel de la básica, idea que fue 
acogida con gran entusiasmo por parte de toda la comunidad Educativa y que se maduró durante 
dos (2) años, lográndose cristalizar el 29 de mayo de 1996 en asambleas conjuntas de los 
consejos directivos de las dos instituciones, en la que se aprobaron las políticas organizacionales 
y administrativos que regirán este sueño, el cual llevaría por nombre CENTRO DE 
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EDUCACION GABO en honor a nuestro premio Nobel y haciendo alusión a los nombres de las 
dos instituciones, más adelante por sugerencia del señor Secretario de Educación  Departamental 
Doctor Nelson Rafael Vargas se cambió el nombre por INSTITUCION EDUCATIVA GABO 
que inicio sus labores el 4 de octubre de 1996. Según la resolución 000507 del 25 de junio de 
2007 fue anexada a esta institución la sede María Inmaculada. (Institucion educativa GABO, s,f,)  
Sede María Inmaculada 
La escuela María Inmaculada de Cartago – Valle del Cauca empezó a funcionar en la carrera 
5ª Nº 9-81. Fueron gestores de su fundación el alcalde, los honorables concejales y los líderes 
cívicos que, en 1938, hacían parte del gobierno municipal. 
El Concejo Municipal aprobó la proposición 269 el 22 de agosto de 1938 por la cual se 
compraba un terreno donde funcionaría el plantel educativo, mediante escritura Nº 587; luego 
compró un segundo terreno para ampliarla; la escritura nueva fue la 476 de 1938 y se registró en 
la Notaria Primera. 
Por sus aulas pasaron muchas generaciones, orgullo de los Cartagüeños hasta agosto de 1994, 
fecha en la cual fue trasladada por las condiciones de peligro que ofrecía su estructura 
deteriorada al local de la Concentración Santander en la carrera 4ª con calle 9ª esquina. Allí 
permaneció hasta la primera semana de diciembre de 1994, fecha en la cual se trasladó al edificio 
en propiedad que hoy ocupa calle 19 con carrera 9ª Norte del barrio Villa Elena por designación 
del entonces alcalde municipal doctor Rodrigo Duran Carvajal (Institucion educativa GABO, 
s,f,) 
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4.3 MARCO LEGAL 
 
 NSR 10 - “Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente” Titulo 1 
Supervisión técnica es la verificación de la sujeción de la construcción de la estructura de 
la edificación a los planos, diseños y especificaciones realizadas por el diseñador 
estructural. Así mismo, que los elementos no estructurales se construyan siguiendo los 
planos, diseños y especificaciones realizadas por el diseñador de los elementos no 
estructurales, de acuerdo con el grado de desempeño sísmico requerido. La supervisión 
técnica puede ser realizada por el interventor, cuando a voluntad del propietario se 
contrate una interventoría de la construcción. (Ministerio de ambiente, vivienda y 
desarrollo territorial, 2010) 
 Ley de vivienda segura Ley 1976 de 2016. "Por la cual se establecen medidas enfocadas 
a la protección del comprador de vivienda, el incremento de la seguridad de las 
edificaciones y el fortalecimiento de la función pública que ejercen los curadores 
urbanos, se asignan unas funciones a la superintendencia de notariado y registro y se 
dictan otras disposiciones". (Presidencia de la republica, 2016) 
 NTC 6199- Planeamiento y diseño de ambientes para la educación inicial en el 
marco de la atención integral. Esta norma establece los requisitos para el planeamiento 
y el diseño físico-espacial de nuevas unidades de servicio, instalaciones y ambientes, 
orientados a optimizar la calidad del servicio de educación inicial1 en el marco de la 
atención integral, en armonía con las condiciones locales, regionales y nacionales. 
Adicionalmente, puede ser utilizada para la evaluación y adaptación de las unidades de 
servicio, instalaciones y ambientes existentes, donde se preste el servicio de educación 
inicial. (MINEDUCACION, 2016) 
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4.4 MARCO GEOGRÁFICO 
 
La sede María Inmaculada de la institución educativa GABO se encuentra situada en la 
ciudad de Cartago Valle del cauca en calle 19 con carrera 9ª Norte del barrio Villa Elena.  
Ilustración 1 Sede María Inmaculada de la institución educativa GABO. 
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5. METODOLOGÍA 
“El marco metodológico se puede definir como el conjunto de acciones destinadas a 
describir y analizar el fondo del problema planteado, a través de procedimientos específicos que 
incluye las técnicas de observación y recolección de datos, determinando el “cómo” se realizará 
el estudio, esta tarea consiste en hacer operativa los conceptos y elementos del problema que se 
estudia”. (Arias, 2015) 
Para el presente trabajo se realizó una investigación de tipo descriptiva, ya que con esta 
“se pretende describir ideas, apreciaciones de manera independiente o conjunta sobre los 
conceptos o las variables a las que se refieren” basada principalmente en técnicas como la 
observación, la encuesta y la entrevista. (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista 
Lucio, 2010) 
Para tal fin se realiza en dos fases para obtener los datos: 
 PRIMERA FASE: se realiza una inspección visual del estado de la estructura, como 
grietas, asentamientos, estados de los muros, vigas y columnas, así como la ejecución de 
dos estudios o ensayos no invasivos (medición con ferroscan, es el equipo con el que se 
mide el reforzamiento de estructural es decir el que verifica la ubicación de las varillas 
metálicas, su diámetro y profundidad,  y pruebas con esclerómetro con el cual se mide la 
resistencia en MPa (MegaPascales) de las vigas, columnas y losas en concreto). 
 SEGUNDA FASE: Se hace la modelación estructural sismo resistente de la sede María 
Inmaculada con el software ETABS 2015, con AUTOCAD se hacen los planos y en 
Excel se calculan los datos obtenidos. 
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Con base en los resultados obtenidos y teniendo en cuentas las normas vigentes se hacen algunas 
recomendaciones para la edificación. 
6. PRUEBAS HECHAS EN LA INSTITUCIÓN EDUCATIVA GABO 
 
MÉTODO PARA DETERMINAR EL ÍNDICE ESCLEROMÉTRICO EN EL 
CONCRETO ENDURECIDO 
INV. 413-13 
Introducción. 
El martillo de rebote o esclerómetro de rebote es un martillo de acero impulsado por un 
resorte que al dispararse golpea un émbolo de acero en contacto con la superficie del concreto. 
Debe funcionar con una velocidad fija y reproducible. La distancia de rebote se mide en una 
escala lineal expuesta a la envoltura del instrumento.  
Objetivo general.  
Este método establece el procedimiento para determinar el índice esclerométrico del 
concreto endurecido empleando un martillo de acero impulsado por un resorte. No se debe 
aplicar para determinar resistencias del concreto, por lo tanto, no es alternativo a ninguno de los 
ensayos normales de compresión y tracción, y en ningún caso se debe emplear como base para la 
aceptación o rechazo del concreto.  
Materiales y equipo. 
 Martillo de rebote o esclerómetro de rebote. 
 Cilindro de concreto o superficie de concreto. 
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Procedimiento. 
 Situar el esclerómetro en posición perpendicular a la superficie ensayada. 
 Se aumenta la presión en el equipo hasta que el martillo dispare. 
 Después del impacto, se mantiene la presión sobre el equipo. 
 Se oprime el botón lateral para mantener la lectura. 
 Se registra la lectura en el equipo. 
 Promediando las lecturas obtenidas se hace una comparación con la gráfica situada en el 
esclerómetro y de esta manera encontramos el rango de resistencias esperadas para la 
muestra ensayada. para cada posición en que se realiza el ensayo hay diferentes graficas 
 (90°, -90°, 45°, -45°, 0°), para determinar la resistencia  
Consideraciones. 
 El elemento de concreto a ensayar debe tener un espesor mínimo de 4 pulgadas, (de no 
ser así deben estar lo suficientemente fijos). 
 Se debe tratar de que no se tenga una superficie con terminado allanado liso. 
 Se deben pulir las superficies con material áspero o suelto. 
 Se debe evitar ensayar en superficies húmedas. 
 Las lecturas en un ensayo se deben realizar con la misma dirección de impacto. 
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 No se deben realizar ensayos con armadura situada a menos de ¾ de profundidad. 
(Instituto Nacional de Vías. INVIAS, 2012), (UTP.AC;AP, s.f.) 
 
Registro fotográfico. 
Ilustración 2 Equipo esclerómetro 
 
Fuente Los Autores. 
 
Nota: Resultados de pruebas con esclerómetro.  
Se realiza una prueba de diagnóstico patológico no destructiva con el esclerómetro. 
 
Columna 2.   
La columna dos se encuentra dividida en una superficie original y un refuerzo adicional 
es decir aumentaron la sección de esta. 
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Tabla 1 Resultados Columna 2 
SECCIÓN ORIGINAL  SECCIÓN DE REFUERZO  
PUNTOS  RESISTENCIAS (MPa) RESISTENCIAS (MPa) 
1 32 26 
2 34 26 
3 32 28 
      
Promedio 32.6 26.6 
   
Comparando la resistencia promedio obtenida con la gráfica esclerometrica de 0°, para la 
sección original y la columna nos da un resultado de 28 MPa con un error de +/- 6, es decir, la 
resistencia real se encuentra comprendida entre 22 y 34 MPa para la sección original. 
Para la sección de refuerzo, comparando la resistencia promedio obtenida (26.6 MPa) con 
la gráfica esclerometrica de 0°, obtenemos una resistencia de 19.8MPa con un error es +/- 4.5, es 
decir, se espera una resistencia real entre los 15.3 y 24.3 MPa. 
Tabla 2 Resultados Columna 24 
SECCIÓN ORIGINAL  
PUNTOS RESISTENCIAS (MPa) 
1 32 
2 34 
3 35 
4 33 
5 30 
    
Promedio  32.8 
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Comparando la resistencia promedio obtenida (32.8MPa) con la gráfica esclerometrica 
nos da una resistencia de 28 MPa con una dispersión de +/- 6, es decir, se espera una resistencia 
real comprendida entre 22 y 34 MPa. 
 
Tabla 3 Resultados Losa de aula máxima. 
PUNTOS 
RESISTENCIAS 
(MPa) 
1 35 
2 25 
3 29 
4 24 
5 21 
6 28 
7 33 
8 35 
9 32 
10 24 
11 30 
12 22 
    
Promedio  27.4 
 
Para realizar el promedio de la resistencia de la losa se eliminaron los datos máximos y 
mínimos para obtener datos más acertados es decir los puntos 1,5 y 8. El promedio para la losa 
de aula máxima fue de 27.4 MPa. 
Comparando la resistencia promedio obtenida (27.4 MPa) con la tabla esclerometrica de -
90°, nos arroja una resistencia de 26 MPa con una dispersión de +/- 6, es decir, se espera una 
resistencia real comprendida entre 20 y 32 MPa. 
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Para la resistencia promedio obtenida, la comparación con la gráfica esclerometrica nos 
arroja un resultado de 25.5 MPa, el error aproximado del esclerómetro para el resultado anterior 
es de +/- 6, es decir la resistencia real de esta losa se encuentra entre  19.5 y 31.5 MPa. 
  
 
Tabla 4 Resultados Viga de entrepiso. 
ANALISIS LATERAL  
PUNTOS 
RESISTENCIAS 
(MPA) 
1 42 
2 34 
3 27 
4 26 
5 29 
6 42 
7 35 
8 32 
9 33 
10 35 
11 32 
12 35 
13 28 
14 35.0 
15 28 
16 30 
    
Promedio  31.8 
 
Para realizar el promedio de la resistencia de la viga, se eliminaron los datos máximos y 
mínimos para obtener resultados más acertados es decir los puntos 1,4 y 6. El promedio para la 
viga de entrepiso fue de 31.8 MPa. 
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Comparando la resistencia obtenida con la gráfica esclerometrica de 0°, nos arroja una 
resistencia de 26.8 MPa. Con una dispersión +/- 6, es decir, se espera una resistencia real 
comprendida entre 20.8 y 32.8 MPa. 
 
 
 
 
Tabla 5 Resultados Viga 2 de entrepiso. 
ANALISIS VERTICAL  
PUNTOS 
RESISTENCIAS 
(MPA) 
1 37 
2 32 
3 36 
4 34 
5 38 
6 34 
7 33 
8 34 
9 32 
    
Promedio 34.4 
 
Para realizar el promedio de la resistencia de la viga, se eliminaron los datos máximos y 
mínimos para obtener resultados más acertados es decir los puntos 1,5 y 8. El promedio para la 
viga de entrepiso fue de 34.4 MPa. 
Comparando la resistencia obtenida con la gráfica esclerometrica -90°, arroja una 
resistencia de 38 MPa. Con una dispersión +/- 6.5, es decir, se espera una resistencia real 
comprendida entre 31.5 y 44.5 MPa. 
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Detección de refuerzo con equipo ferroscan. 
El ferroscan es un dispositivo móvil de alta tecnología el cual nos permite visualizar los 
refuerzos de las estructuras por medio del campo magnético, comúnmente utilizado en estudios 
de patología o diagnósticos estructurales, esta prueba no destructiva nos permite revisar el 
diámetro de las barras de acero, la separación de los refuerzos y espesores del recubrimiento para 
la verificación del estado y de carga estructural. 
Tabla 6 resultados de pruebas con ferroscan 
COLUMNA 2 
RECUBRIMIENTO (PULGADAS) 
LECTURA FERROSCAN 
(VALOR) 
DIÁMETRO (PULG.) 
1.48 0.47  1/2 
1.92 0.84  7/8 
1.76 0.75  3/4 
1.44 0.58  5/8 
FLEJES 
RECUBRIMIENTO (PULGADAS) 
LECTURA FERROSCAN 
(VALOR) 
DIAMETRO (PULG.) 
1.32 0.46  1/2 
1.68 0.93 1     
1.36 0.68  5/8 
1.28 0.53  1/2 
COLUMNA 3  
RECUBRIMIENTO (PULGADAS) 
LECTURA FERROSCAN 
(VALOR) 
DIAMETRO (PULG.) 
2.32 1.25 1     
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2.2 0.6  5/8 
1.68 1.06 1     
1.89 1.62 1     
1.96 0.59  1/2 
 
 
 
 
 
Registro fotográfico  
Ilustración 3 Ensayo con el esclerómetro columna 24. 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 4 Panorámica del colegio. 
 
Ilustración 5 Panorámica del colegio. 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 6 Ensayo con el esclerómetro en la columna 2. 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 7 Grieta en la junta que une el bloque antiguo del colegio (año 1994) con el bloque 
nuevo (año 1998). 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 8 Ensayo con el ferroscan en columna 3 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 9 Grieta en el aula 26. 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 10 Prueba con ferroscan columna 2 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 11 Prueba con ferroscan  en viga. 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 12 Junta que une el bloque antiguo del colegio (año 1994) con el bloque nuevo (año 
1998). 
 
Fuente: Autor 
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Ilustración 13 Estructura metálica de techo hecha con ángulos de 2x2” 
 
Fuente: Autores. 
 
Nota: Estructura metálica de techo hecha con ángulo de 2x2” con correas principales de 
varilla de ½”, complementarias de 3/8” y tejas de barro.  
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Ilustración 14 Grietas en muros no estructurales 
 
Fuente: Autores. 
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Ilustración 15 Fisura en viga  
 
Fuente: Autores. 
 
Ilustración 16 Visualización de diferencia de tamaños entre la columna 3 y la columna 6.  
 
Fuente: Autores. 
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7. DISEÑO DE LAS ZONAS MÁS VULNERABLES DE LA EDIFICACIÓN POR 
MEDIO DEL SOFTWARE ETABS. 
ETABS es un software de análisis y dimensionamiento estructural que permite ver el 
comportamiento de la estructura estudiada bajo una condición de un sismo, el software permite 
diseñar la edificación de manera similar a la que se encuentra construida, es decir, bajo ciertas 
condiciones de carga, en este caso para un plantel educativo, además de que sus componentes 
estructurales sean lo más parecidos posible en cuanto a materiales, ubicación, dimensiones, entre 
otras. 
El plantel educativo se encuentra construido en forma de C (tres bloques diferentes ubicados 
en forma de c), pero sus partes están separadas a través de juntas  por lo que hace que cada zona 
de la escuela actué como una estructura individual por lo que lleva a plantearlo de esta manera en 
el ETABS, dado que solo dos partes del plantel se le detectaron cierto tipo de afectación o 
vulnerabilidad estructural a estas se les realizo el diseño  el cual se le adjunta a continuación,  
7.1. Zona 1.  Parte nueva done se encuentra las aulas 25, 26 y la biblioteca   
imagen 1 Estructura aulas nuevas 2do piso. 
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Nota: Imagen 1. Pantallazo del SOFTWARE ETABS de la parte de la estructura donde 
se construyeron las aulas nuevas en el segundo piso, las cuales tienen irregularidades en las 
dimensiones y reforzamiento metálico de las columnas demarcadas. 
imagen 2 Estructura aulas nuevas 2do piso. Afectadas por un sismo. 
 
NOTA: Imagen 2. Estructura donde se construyeron las aulas nuevas en el segundo piso, 
con alteraciones producidas después de un sismo. Las cuales no afectan que aun cumplan con la 
norma. 
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Tabla 7 Tabla arrojada por el software sobre la participación de la masa en caso de un evento 
sísmico. 
 
Según estos resultados se evidencia que cumple con la norma 
Tabla 8 Tabla de derivas arrojada por ETABS 
 
NOTA: Tabla de derivas arrojada por ETABS, el resultado final arroja que la deformidad 
de la columna es menos del 1%, lo cual indica que cumple con la norma sismo resistente. 
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7.2 Zona 2. Parte comprendida por el salón de informática y el aula 28.  
imagen 3 Diseño de ETABS zona 2. 
 
imagen 4 Zona 2 analizada tras evento sísmico. 
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Tabla 9 Participación de masas. 
 
NOTA: Tabla de participación de masas. En esta se muestra que la edificación cumple 
100% con los parámetros establecidos.  
Tabla 10. Derivas de la zona 2 
 
NOTA: Tabla de derivas de la zona 2 La cual cumple con el porcentaje exigido por la 
norma sismo resistente NSR 10 con desplazamientos de máximo 1%. Teniéndolos inferiores a 
este. 
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8. Conclusiones 
 
 La estructura en general se encuentra en buen estado, presenta grietas pequeñas y 
reparables con sustitución e inyección. 
 
 Las derivas entre pisos arrojan como resultado menos del 1%, cumpliendo con la 
norma e indicando que la estructura está bien diseñada.  
 
 
 Los resultados de la modelación muestran que la estructura cumple la norma de 
sismoresistencia, pues sus elementos estructurales y no estructurales actúan de forma 
conjunta, una sola masa estructural. 
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9. Recomendaciones 
 
 Pese a que la estructura se encuentre en buenas condiciones, la ubicación de esta sede no 
es conveniente ya que está muy cerca al rio el cual en épocas de lluvias se desborda 
inundando la institución, interrumpiendo su normal funcionamiento y deteriorando la 
estructura, se recomienda la reubicación de la sede, de no ser posible se deben hacer 
obras de mitigación como la construcción de jarillones.  
 
 Hacer pruebas destructivas tales como regatas o apiques, nucleación, en las columnas y 
vigas con las cuales se determine el tamaño y ubicación de los aceros de refuerzo, ya que 
con el ferroscan no se lograron resultados, se prevé que carecen de refuerzo o están fuera 
de la Norma NSR 10.  (Distancia mayor de 5 cm del borde) 
 
 Reparar grietas de muros en mampostería con sustitución de ladrillos es decir reemplazar 
las piezas rotas por semejantes, cubriendo toda la superficie afectada con un mortero 
similar al existente; para las grietas en vigas, columnas y losas se recomienda hacer 
reparaciones con inyección de mortero fluido y adiciones de resinas epoxi. 
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